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MICROCOMMUTATEURS A ACTUATION ELECTROSTATIQUE A FAIBLE 
TEMPS DE REPONSE ET COMMUTATION DE PUISSANCE ET 
PROCEDE DE REALISATION ASSOCIE 



Le domaine de I'invention est celui des composants 
microsystemes encore appeles MEMS (acronyme pour Micro Electro 
Mechanical Systems) et plus particulierement des microcommutateurs 
radiofrequence ou hyperfrequence integrant une membrane deformable sous 
I'action d'un champ electrostatique. Les domaines ^applications principaux 
sont les systemes de telecommunications sans fils et les radars. 

Les composants microsystemes se sont developpes depuis 
quelques annees a partir des technologies mises en ceuvre pour la 
realisation des circuits electroniques. Le schema de principe d'un 
microcommutateur est donne en figure 1. Une membrane ou une poutre 
metallique 1 de faible epaisseur est maintenue suspendue par des supports 
4 au-dessus de surfaces conductrices 2 et 3 isolees entre elles. Une 
electrode de commande 5 placee sous les surfaces conductrices et 
eventuellement separee desdites surfaces conductrices par une couchf 
isolante 6 complete le dispositif. L'ensemble membrane - electrode di 
commande est soumis a une tension electrique T au moyen de I'electrode de 
commande 5. En I'absence de tension appliquee, la membrane est 
suspendue au-dessus des surfaces conductrices et il n'y a aucun contact 
electrique entre celles-ci (Etat OFF). Dans ce cas. aucun signal electrique ne 
peut passer entre 2 et 3. Lorsque Ton soumet l'ensemble membrane - 
electrode a une tension T croissante, la membrane est soumise a une force 
electrostatique qui la deforme jusqu'a ce que la membrane entre en contact 
avec les surfaces conductrices pour une tension T c . Le signal electrique 
passe alors de 2 a 3 (Etat ON). On realise ainsi un microcommutateur. 

En general, on. n'utilise pas les microcommutateurs MEMS 
radiofrequence ou hyperfrequence en interrupteur simple. En effet, le contact 
direct entre la membrane et les surfaces conductrices ou I'electrode de 
commande diminue notablement la duree de vie du dispositif. On interpose 
entre les surfaces et la membrane une couche de dieiectrique. On 
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transforme ainsi la fonction simple ON/OFF en variation de capacite d'un 
condensateur dont les armatures sont constitutes d'une part de la 
membrane et d'autre part de Telectrode de commande en regard. La 
capacite varie alors d'une valeur C on a une valeur C 0 ff. 

5 Ce type de dispositif represente une avancee technique majeure 

par rapport aux dispositifs electroniques classiques fonctionnant notamment 
a partir de diodes PIN ( acronyme pour Positive-Intrinsic-Negative) des que 
la vitesse de commutation n'est plus un parametre majeur, c'est a dire des 
que le temps de commutation recherche peut rester superieur a quelques 

10 microsecondes. 

Les principaux avantages de ce type de dispositif sont 
essentiellement : 

o Les techniques de realisation qui sont derivees des technologies 
classiques de fabrication de circuits integres electroniques. Elles 
1 5 permettent de simplifier la realisation et Integration et par consequent, 
d'obtenir des couts de fabrication faibles compares a ceux d'autres 
technologies, tout en garantissant une fiabilite elevee ; 
o Les tres faibles puissances <§lectriques consommees, quelques 
nanojoules etant necessaires a ('activation ; 
20 © L'encombrement On realise ainsi un microcommutateur dans une 
surface de I'ordre du dixieme de millimetre carre, permettant d'atteindre 
une forte capacite d'integration ; 
o Les performances en utilisation hyperfrequence. Ce type de 
microcommutateur presente des pertes d'msertion tres faibles, de Tordre 
25 du dixieme de deciBel, bien inferieures a cetles de dispositifs assurant les 
memes fonctions. 

En general, la membrane superieure deformable est realis6e par 
depot sur un substrat de base d'une ou plusieurs couches de materiaux, au 
30 moins Tune de ces couches etant un materiau conducteur. Ces materiaux 
sont ceux habitueilement utilises en micro-eiectronique. 

Le principal inconvenient de cette technique est que les couches 
deposees sont necessairement de faible epaisseur, I'empilement des 
35 couches atteignant au mieux quelques microns, ce qui limite la puissance 
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rad.ofrequence susceptible de transfer par la membrane ainsi realisee De 
plus, la fa.ble epaisseur de la membrane la rend relativement souple ce qui 
indurt des temps de commutation assez eleves, en general superieurs a la 
dizaine de microsecondes. 

La recherche de vitesses de commutation plus elevees ou de 
tenues en puissance plus importantes necessitent done I'emploi d'une 
membrane ou d'une poutre 1 plus epaisse. Malheureusement, la rigidite 
accrue de la membrane necessite alors une force plus importante pour la 
deplacer, et par consequent une tension d'actionnement egalement plus 
importante. K 

L'invention propose une architecture nouvelle et un procede de 
realisation original permettant d'obtenir un microcommutateur supportant une 
pu«ssance radiofrequence RF significative et possedant de faibles temps de-'. 
reponse tout en conservant des tensions de commande de I'ordre de? 
quelques volts a quelques dizaines de volts. 

Le dispositif selon l'invention comporte d'une part une membrane ' 
epaisse separee par une faible distance de I'electrode de commande et i 
d'autre part une couche dielectrique a forte permittivite dielectrique, de tordre- 
de plusieurs centaines. Ledit dispositif permet d'obtenir a la fois unei 
meilleure tenue en puissance et un faible temps de commutation grace a la 4 
structure de la membrane, tout en consen/ant des tensions de commande * 
normales grace a la forte permittivite de la couche dielectrique. En effet un 
faible deplacement de la membrane enframe des variations relatives' de 
capacte C 0 n/C off importantes. De plus, la membrane etant realisee dans un 
mater.au massif, sa fiabilite mecanique est superieure a celle de disposes 
comprenant plusieurs couches. 

Pour realiser cette architecture, la membrane mobile est realisee 
sur un substrat independant puis rapportee sur le substrat principal 
comportant les surfaces conductrices. II reste alors, une fois ('assemblage 
fart, a decouper le substrat de la membrane pour I'amener a la forme 
souhaitee. 

Plus precisement, l'invention a pour objet un microcommutateur a 
actuation electrostatique de type condensateur compose de deux armatures 
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dont la premiere est une membrane flexible et la seconde comporte au moins 
une electrode de commande en tension, les deux armatures etant separees 
par une epaisseur de vide ou de gaz et au moins une couche d'au moins un 
materiau isolant caracterise en ce que la membrane flexible comporte au 

5 moins une couche epaisse de materiau massif dont I'epaisseur vaut au 
moins environ un micron et qu'au moins le materiau isolant a une permittivite 
relative superieure a plusieurs dizaines. Avantageusement, la permittivite 
relative dudit materiau est superieure a cent et iedit materiau a forte 
permittivite est un ferroelectrique perovskite tel que le PZT ( Titanate de 

10 Zirconium Plomb), le BST ((Ba,Sr)Ti03 : Titanate de Baryum Strontium) ou le 
PMN (Niobate de Magnesium Plomb). 

Avantageusement, la couche epaisse de materiau de la 
membrane est de type SOI (silicium sur isolant). 

La membrane flexible est maintenue au-dessus de la seconde 

15 armature par au moins un pilier. Lorsque la membrane comporte un seul 
pilier, elle est du type poutre ou cantilever, lorsque la membrane comporte au 
moins deux piiiers, elle est du type pont. 

Une des applications principales de ce type de microcommutateur 
est leur utilisation dans le domains des hyperfrequences. II existe deux types 

20 principaux de microcommutateurs assurant cette fonction, les 
microcommutateurs sont soit de type serie, soit de type parallele. Lorsque les 
microcommutateurs sont de type serie, I'application d'une tension sur 
('electrode de commande le fait passer de I'etat OFF a I'etat ON. Lorsque les 
microcommutateurs sont de type parallele, ('application d'une tension sur 

25 I'eiectrode de commande le fait passer de I'etat ON a I'etat OFF. 

Dans le cas d'un microcommutateur de type parallele, il 
comprend au moins : 

o Un substrat isolant ; 
30 o deux iignes conductrices situees sur Iedit substrat, lesdites 

lignes dites lignes-masse paralleles entre elles et reliees electriquement a 
une masse electrique ; 

o une membrane comprenant au moins la couche de materiau et 
au moins une couche electriquement conductrice, perpendiculaire aux dites 
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lignes-masse. les reliant electriquement entre elles et suspendue par au 
moins un pilier au-dessus de la zone situee entre les lignes-masse ; 

- une couche de materiau dielectrique a forte permittivite ; 

• une ligne conductrice dite signal d'entree placee entre les 
lignes-masse, parallele auxdites lignes-masse et interrompue sous la 
membrane ; . 

• une ligne conductrice dite signal de sortie placee dans le 
prolongement de la ligne signal d'entree et entre les lignes-masse, parallele 
auxdites lignes-masse et interrompue sous la membrane ; 

• Une electrode de commande situee sur ledit substrat dont une 
des extremites placee sous la membrane relie electriquement les lignes 
signal d'entree et signal de sortie. 



moins 



Dans le cas d'un microcommutateur de type serie, il comprend au 

• Un substrat isolant 

• une couche de materiau dielectrique a forte permittivite ; 

• une membrane comprenant au moins la couche de materiau et 
au moms une couche electriquement conductrice suspendue au-dessus du 
substrat isolant par au moins un pilier ; 

• une ligne conductrice dite signal d'entree interrompue sous la 
membrane; 

• une ligne conductrice dite signal de sortie placee dans le 
prolongement de la ligne signal d'entree, interrompue sous la membrane ; 

• Une electrode de commande situee sur ledit substrat dont une 
des extremites placee sous la membrane est situee entre les lignes signal 
d entree et signal de sortie. 

Dans un premier mode de realisation du microcommutateur la 
couche de materiau dielectrique a forte permittivite est placee sur la 
membrane en regard du substrat isolant. Bien entendu, il est egalement 
possible de deposer ladite couche sur les lignes conductrices situees sur le 
substrat isolant. " " 

Avantageusement, le substrat isolant comportant les lignes 
conductrices est en silicium recouvert d'une couche isolante de silice. en 
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verre ou en Arseniure de Gallium ; I'electrode de commande est en alliage de 
titane et de tungstene, ladite electrode peut etre recouverte d'un materiau 
isolant qui peut etre du nitrure de silicium ou de I'oxyde de silicium. 

5 Preferentiellement, les differentes lignes conductrices sont 

realisees par depot d'or, lesdites lignes conductrices ont une largeur 
commune d'environ cinquante microns. Dans le cas d'un microcommutateur 
de type parallele, les lignes-masse sont separees Tune de I'autre d'environ 
cent cinquante microns. 
io Avantageusement, la membrane comporte au moins une couche 

en alliage de titane, de platine, de tungstene, d'aluminium ou d'or, la couche 
a forte permittivite a une epaisseur d'environ un micron, la membrane est 
separee de la seconde armature du condensateur a I'etat OFF par une 
epaisseur de vide ou de gaz d'environ un micron, la forme generate de la 
15 membrane est un parallelepipede rectangle. Pour arneliorer les 
performances du dispositif ou sa fiabilite, cette forme generate peut posseder 
plusieurs variantes. 

Avantageusement, la longueur du parallelepipede est d'environ 
cent microns, sa largeur d'environ trois cents microns et son epaisseur 
20 quelques microns. 

Avantageusement, le procede de realisation du microcommutateur 
comporte au moins les etapes suivantes : 

o Realisation d'un premier sous-ensemble comportant un 
premier substrat et au moins les lignes conductrices et 
25 I'electrode de commande ; 

o Realisation d'un second sous-ensemble comportant au moins 
la couche epaisse de materiau constituant la membrane finale, 
au moins la couche 6lectriquement conductrice et au moins la 
couche a haute permittivite ; 
30 o Assemblage mecanique et electrique des deux sous- 

ensembles ; 

o Decoupe finale du second sous-ensemble aux dimensions de 

la membrane par photolithographie et gravure. 
Avantageusement, la couche a haute permittivite est deposee par 
35 un procede de type sol-gel ou par pulverisation cathodique. 
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II existe plusieurs mises en oeuvre possibles dudit procede de 

realisation. 

Dans une premiere mise en oeuvre, le premier substrat du premier 
5 sous-ensemble comporte des surepaisseurs appelees mesas et une couche 
isolante, chaque mesa etant recouverte d'une epaisseur de metal identique a 
celle des lignes conductrices et la couche conductrice du second sous- 
ensemble comporte en regard des mesas des surepaisseurs realisees dans 
le meme materiau que la couche a haute permittivity et d'epaisseur 
10 identique. Ces mesas sont destinees a servir d'entretoises tors du scellement 
des deux substrats et leur hauteur permet d'ajuster la distance entre 
I'electrode de commande du dispositif et la couche dielectrique a haute 
permittivite. 

L'assemblage des deux sous-ensembles est realise par depot et 
15 soudure d'un alliage eutectique. Dans le cas d'un microcommutateur de type 
parallele, le d6pot de cet alliage est effectue entre les lignes de masse du . 
premier sous-ensemble et les couches conductrices du second sous- 
ensemble, les surepaisseurs du second sous-ensemble reposant alors sur 
les mesas du premier sous-ensemble. L'alliage eutectique peut etre de type 
20 Or/Etain. Lors de I'operation de decoupe, la membrane est liberee desdites 
mesas qui n'ont plus d'utilite fonctionnelle. 

Dans une deuxieme mise en oeuvre, un depot de metal 
deformable est realise sur certaines zones du premier sous-ensemble, Dans 
ie cas d'un microcommutateur de type parallele, ces zones sont situees sur 
25 les iignes-masses du premier sous-ensemble, Ledit materiau deformable est 
sort de Tor, soit un alliage eutectique Or/Etain. Dans ce cas, la realisation du 
second sous-ensemble comprend aiors les sous-6tapes suivantes : 

« Realisation dudit second sous-ensemble qui comprend le 
premier substrat, au moins une couche d'arret et la couche de 
30 materiau constituant la membrane finale ; 

o Gravure localisee dudit sous-ensemble de fagon a creer au 
moins un pilier ; 

o Depot sur la partie gravee d'au moins la couche eiectriquement 
conductrice et d'au moins la couche & haute permittivite. 
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L'assemblage des deux sous-ensembles est realise par soudure 
anodique des deux sous-ensembles, au niveau du ou des piliers graves. La 
liaison electrique entre les deux sous-ensembles se fait alors au niveau des 
zones metalliques deformables deposees localement 
5 Dans cette seconde mise en ceuvre, le premier substrat est 

preferentiellement en verre. 

Sauf applications particulieres, les microcommutateurs sont 
realises collectivement. Industriellement, pour diminuer les couts et 

10 homogeneiser les caracteristiques finales des microcommutateurs, on realise 
simultanement une pluralite de composants en utilisant des technologies de 
realisation collective a base de wafers. Dans ce cas, une premiere pluralite 
de sous-ensembles comportant les lignes conductrices est realisee sur un 
premier wafer, une seconde pluralite de sous-ensembles comportant les 

15 membranes est realisee sur un second wafer, les deux wafers sont ensuite 
assembles et I'ensemble obtenu est ensuite decoupe pour obtenir une 
pluralite de microcommutateurs. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
20 apparartront a la lecture de la description qui va suivre, donnee a titre non 
limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 

o la figure 1 represente le principe general de fonctionnement 
d'un microcommutateur selon Part connu, I'etat OFF et I'etat ON du dispositif 
sont representees ; 

25 o la figure 2a represente le schema general du dispositif selon 

l'invention a I'etat OFF dans le cas d'un microcommutateur de type serie ; 

o la figure 2b represente le schema general du dispositif selon 
l'invention a I'etat ON dans le cas d'un microcommutateur de type parallele ; 

o les figures 3, 4, 5 et 6 represented les differentes etapes du 
30 procede de realisation de microcommutateur de type parallele selon un 
premier mode de realisation ; 

o la figure 3 represente trois vues du premier sous-ensemble 

avant assemblage ; 

o la figure 4 represente une vue en coupe des deux sous- 

35 ensembles avant assemblage ; 
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• la figure 5 represente une vue en coupe des memes deux 
sous-ensembles apres assemblage ; 

• la figure 6 represente trois vues du microcommutateur apres 
assemblage et decoupe finale ; 

5 • les figures 7. 8 et 9 represented les differentes etapes du 

precede de realisation de microcommutateur de type parallele selon un 
second mode de realisation ; 

o la figure 7 represente une vue du premier sous-ensemble avant 
assemblage ; 

• la figure 8 represente les trois etapes principals du precede de 
realisation du second sous-ensemble ; 

« la figure 9 represente trois vues du microcommutateur apres 
assemblage et decoupe finale. 



15 



20 



La figure 2a represente une vue en coupe et une vue de dessus 
du principe du dispositif selon I'invention dans le cas d'un microcommutateur 
de type serie. Sur la vue de dessus et par souci de clarte, seul le contour de 
la membrane est represente en pointilles. Une membrane ou une poutre 
metallique epaisse 1 est maintenue suspendue par des supports 4 au- 
dessus d'une premiere ligne conductrice 2 dite ligne d'entree et d'une 
seconde ligne conductrice 3 dite ligne de sortie, isolees entre elles ejt 
d.sposees sur un substrat isolant 8. Cette membrane comporte une couche 
de materiau a forte permittivite 7. Deux lignes resistives 51 sent reliees a un 
plot de commande en tension 52. Ces lignes 51 sont suffisamment resistives 
25 pour empecher la propagation du signal RF, Les extremites des lignes 51 
situees sous la membrane sont reliees a I'electrode de commande 5. On 
constitue ainsi un condensateur dont les armatures sont d'une part la 
membrane et d;autre part I'electrode de commande 5 en regard. Lorsque 
I'electrode de commande 5 ne genere pas de tension sous la membrane 
30 celle-ci est au repos. La capacite du condensateur vaut alors une dizaine de 
femtofarads. Cette capacite tres faible induit une impedance suffisamment 
importante entre les deux lignes conductrices pour qu'aucun signal ne puisse 
passer d'une ligne a I'autre. Le microcommutateur est ouvert. 

Lorsque I'on soumet I'ensemble membrane - electrode a une 
35 tension croissante, la membrane 1 est soumise a une force electrostatique 



1 er depot 



10 

qui ia deforme legerement jusqu'a ce que la couche de materiau a forte 
permittivite 7 entre en contact avec les lignes conductrices 2 et 3. La 
capacite du condensateur dont les armatures sont constitutes par la 
membrane et I'electrode de commande augmente environ d'un rapport cent. 
5 Cette capacite qui est maintenant de I'ordre du picofarad induit une 
impedance suffisamment faible entre les deux lignes pour que le signal 
puisse maintenant passer de la ligne d'entree a la ligne de sortie. Le 
microcommutateur est ferme. 

La figure 2b represente une vue en coupe et une vue de dessus 

10 du principe du dispositif selon invention dans le cas d'un microcommutateur 
de type parallele. Sur ia vue de dessus et par souci de ciarte, seul le contour 
de la membrane est represente en pointilles. Une membrane ou une poutre 
metallique epaisse 1 est maintenue suspendue par des supports 4 au- 
dessus d'une premiere ligne conductrice 2 dite ligne d'entree et d'une 

15 seconde ligne conductrice 3 dite ligne de sortie disposees dans le 
prolongement Tune de Pautre sur un substrat isolant 8. Ce substrat comporte 
egalement deux lignes conductrices 10 et 11 paralleles entre elles et 
disposees de part et d'autre des lignes conductrices 2 et 3. Les dites lignes 
10 et 11 sont reliees electriquement entre elles et reiiees a une masse 

20 electrique. Cette membrane comporte une couche de materiau a forte 
permittivite 7. Une Electrode de commande 5 est situee sous les parties des 
lignes 2 et 3 en regard. Cette electrode 5 est reliee a un plot de commande 
en tension 52 par une ligne suffisamment resistive 51 pour empecher la 
propagation du signal RF. On constitue ainsi un condensateur dont les 

25 armatures sont d'une part la membrane et d'autre part ('electrode de 
commande 5 en regard. Lorsque I'electrode de commande 5 ne genere pas 
de tension sous la membrane, celle-ci est au repos. La capacite du 
condensateur constitue est faible et ne perturbe pas le passage du signal de 
la ligne 2 vers la ligne 3, I'interrupteur est passant. Lorsque I'electrode de 

30 commande genere une tension suffisante pour abaisser la membrane, la 
capacite induit une impedance suffisamment faible pour court-circuiter le 
signal de la ligne 2 vers les lignes de masse 10 et 11. La ligne de sortie 3 du 
dispositif est alors isolee de la ligne d'entree 2. 
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Les figures 3 a 9 represented les differentes etapes de precedes 
de realisation de microcommutateurs dans le cas ou les microcommutateurs 
sent de type parallels Ces precedes s'appliquent egalement pour les 
commutateurs de type serie qui deferent des precedents simplement par la 
5 disposition des lignes conductrices comme il est montre sur les figures 2a et 

Les figures 3. 4, 5 et 6 represented les differentes etapes du 
precede de realisation du microcommutateur de type parallele selon un 
> premier mode de realisation. 

La figure 3 represente une vue de dessus et deux vues en coupe 
AA et BB du premier sous-ensemble 100 avant assemblage. Le precede de 
fabrication dudit premier sous-ensemble comporte typiquement les etapes 
suivantes : F 

• Realisation sur un substrat 8 isolant, par exemple du verre ou 
du silicium isolant. de surepaisseurs 81 appelees mesas par gravure dudit 
substrat. 

• Realisation d'une couche de materiau isolant 9 de type silice 
sur la surface du substrat 8 comportant les mesas si celui-ci n'est pas 
suffisamment isolant. Cette couche peut etre obtenue par depot ou par 
oxydation superficielle du substrat, notamment dans le cas d'un substrat en 
silicium. 

• Realisation simultanee des lignes de commande 51 du plot de 
commande 52, ainsi que de I'electrode de commande 5. Cette electrode de 
commande pourra eventuellement etre recouverte par les lignes de signal 
d entree et de sortie 2 et 3. Les lignes de commande 51 sent suffisamment 
res.st.ves pour eviter la propagation du signal RF. Typiquement cette 
resistance est superieure a cent ohm/carre. 

» Depot d'une couche de materiau isolant 6 de type nitrure de 
silicum ou oxyde de silicium sur les lignes 51, et eventuellement I'electrode 5 
et les mesas 81. 

° Realisation simultanee de : 

» deux lignes conductrices 10 et 11 impiantees sur ledit 
substrat 8, dites lignes-masse, parallels entre elles et reliees 
electriquement a une masse electrique. Les deux lignes conductrices 
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sont realisees typiquement par depot d'or. Leur largeur vaut environ 
cinquante microns et la distance les separant environ cent cinquante 
microns. 

o deux lignes conductrices 2 et 3 placees entre les lignes- 
masse 10 et 11, parallels auxdites lignes-masse, dans le 
prolongement I'une de I'autre. Selon !a disposition choisie, ces lignes 
peuvent etre en contact direct entre elles. elles recouvrent alors 
('electrode 5, ou reliees electriquement au moyen de I'electrode 5 
comme indique sur la figure 3. La premiere de ces lignes est dite 
signal d'entree et la seconde de ces lignes est dite signal de sortie. 

o de couches de metal 14 de meme type et de meme 
epaisseur que celle des lignes conductrices, deposees sur les mesas 
pr6cedemment creees. 

La figure 4 represente une vue en coupe des deux sous- 
ensembles avant assemblage. Le procede de fabrication du second sous- 
ensemble 101 comporte typiquement les etapes suivantes : 

o Realisation d'un ensemble comprenant un second substrat 21, 
au moins une couche d'arret 18, la couche de materiau 15 
servant de base a la realisation de la membrane, 
preferentiellement de type SOI (silicium sur isolant). 
o Depot sur (edit materiau 15 d'une couche 16 destinee a 
realiser I'electrode superieure du dispositif. Cette couche peut 
etre en alliage de titane ou de platine. 
o Depot d'une couche de materiau dielectrique 7 a forte 
permittivite, placee sur I 'electrode precedemment realisee. 
Cette couche est typiquement d'une epaisseur de I'ordre du 
micron. Elle est gravee de telle fagon que la zone couverte de 
dielectrique soit placee en regard de I'electrode 5. Cette 
couche est egalement deposee sur les zones en regard des 
mesas. 

o Eventuellement, une seconde couche metallique 17 est 
deposee sur la premiere couche 16 pour diminuer la resistance 
serie du conducteur ainsi realise. 



ler aepot 



13 

La figure 5 represente une vue en coupe des memes deux sous- 
ensembles apres assemblage par soudure. Celle-ci est de type eutectique : 
une couche d'ailiage eutectique 19, par exemple de type Sn/Au, est deposee 
sur les lignes conductrices 10 et 11 aux endroits ou doit s'effectuer la 
5 soudure. Au cours de cette operation, ia couche d'ailiage 19 assure la liaison 
<§lectrique et mecanique entre les lignes-masse et I'electrode 16 du sous- 
ensemble 101. La distance entre les deux sous-ensembles 100 et 101 est 
determinee par I'empilage de materiaux au niveau des mesas qui servent 
d'arret mecanique. En finale, la distance entre i'electrode de commande 5 et 
io la couche de dielectrique 7 est egale a la hauteur des mesas 81. II est a 
noter que la couche d'ailiage 19 qui est molle au moment de ['operation de 
soudure ne perturbe pas la distance entre I'electrode de commande 5 et la 
couche de dielectrique 7. Ce procede permet de controler pr6cisement cette 
distance qui determine la tension de commande du dispositif. 

15 

La figure 6 represente trois vues du microcommutateur apres 
assemblage et decoupe finale. Les operations de decoupe suivantes ont ete 
effectuees : 

* Suppression du substrat 21 jusqu'a la couche de silice enterree 
20 18. L'epaisseur resultante de la plaque superieure de silicium est alors de 

J'ordre de 2 a 10 microns. Par photolithographie et gravure du silicium, on 
definit alors la geometrie finale de la membrane. 

* Suppression 6ventuelle de la partie comprenant les mesas 81, 
qui n'ont pas de fonctionnalite en dehors d'assurer 

25 I'espacement des deux sous-ensembles durant la fabrication 

des dispositifs. 

Les figures . 7, 8 et 9 represented les differentes etapes du 
procede de realisation d'un microcommutateur de type parallele dans un 
30 second mode de realisation. 

La figure 7 represente une vue en coupe du premier sous- 
ensemble 100 avant assemblage. Le procede de fabrication dudit premier 
sous-ensemble comporte typiquement les etapes suivantes : 

* Realisation simultanee de la ligne de commande 51 , du plot de 
35 commande 52, ainsi que de I'electrode de commande 5. Cette electrode de 
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commande pourra eventuellement etre recouverte par ies lignes de signal 
d'entree et de sortie 2 et 3. La ligne de commande 51 est suffisamment 
resistive pour eviter la propagation du signal RF. Typiquement cette 
resistance est superieure a cent ohm/carre. 
5 © Depot d'une couche de materiau isolant 6 de type nitrure de 

siiicium ou oxyde de silicium recouvrant Ies lignes 51, et eventuellement 
partiellement 1'electrode 5. 

o Realisation simultanee de : 

o deux lignes conductrices 10 et 11 implantees sur iedit 
o substrat 8, dites lignes-masse, parallels entre elles et reliees 

electriquement a une masse electrique. Les deux lignes conductrices 
sont realisees typiquement par depot d'or. Leur iargeur vaut environ 
cinquante microns et la distance les separant environ cent cinquante 
microns. 

1 5 o deux lignes conductrices 2 et 3 p!ac6es entre Ies lignes- 

masse 10 et 11, parallels auxdites lignes-masse, dans le 
prolongement I'une de I'autre. Selon la disposition choisie, ces lignes 
peuvent etre en contact direct entre elles (elles recouvrent alors 
1'electrode 5), ou reltees electriquement au moyen de Telectrode 5. La 
20 premiere de ces lignes est dite signal d'entree et la seconde de ces 

lignes est dite signal de sortie. 

o Depot par electrolyse sur la partie des lignes 1 0 et 1 1 en regard 
avec Telectrode superieure d'un metal 20 deformable. Ce metal 
peut etre un eutectique de type Au/Sn ou simplement de Tor. 
25 Ce materiau est deforme lors du processus de soudure des 

deux sous-ensembles. 

La figure 8 represente une vue en coupe du second sous- 
ensemble 101 avant assemblage. Le procSde de fabrication du second sous- 
30 ensemble comporte typiquement les etapes suivantes : 

o Realisation d'un ensemble comprenant un second substrat 21, 
au moins une couche d'arret 18, la couche de materiau 15 
servant de base a la realisation de la membrane, 
pr6ferentiellement de type SOI (silicium sur isolant). 
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o Gravure du second substrat 15, de facon a realiser les piliers 

d'accrochage de ia membrane. 
o Depot d'une couche metallique 16 , par exemple de Ti/Pt 

destinee a realiser I'electrode superieure du dispositif. 
o Depot d'une couche de materiau dielectrique 7 a forte 

permittivite, placee sur I 'electrode precedemment realisee. 

Cette couche est typiquement d'une epaisseur de I'ordre du 

micron. Eventuellement, une seconde couche metallique 17 

est deposee sur la premiere pour diminuer la resistance serie 

du conducteur ainsi realise. 

La figure 9 represents une vue de dessus et deux vues en coupe 
AA et BB perpendicuiaires entre elles du microcommutateur finalise apres 
assemblage. Le precede d'assemblage et de finition comprend les etapes 
suivantes : 

• Soudure des deux sous-ensembles par soudure anodique, la 
zone de scellement se trouvant au niveau des piliers. Au cours 
de cette operation, le metal 20 assure la liaison electrique 
entre les lignes-masse et ('electrode 16 de la membrane, il se 
trouve legerement aplati. La distance entre la membrane et 
I'electrode de commande est alors determinee par la 
profondeur de gravure des piliers. 

• Suppression du substrat 21 jusqu'a la couche de silice enterree 
18. L'epaisseur resultante de la plaque superieure de silicium 
est alors de I'ordre de.2 a 10 microns. Par photolithographie et 
gravure du silicium, on definit alors la geometrie finale de la 
membrane. 

Pour les deux precedes de realisation presentes, la forme de 
I'electrode mobile n'est representee qu'a titre d'exemple ; d'autres formes 
sont possibles (rondes, rectangulaires...) ainsi qu'une grande variete de 
points d'attache (deux points d'ancrage comme indique sur les figures un 
seul pent d'ancrage pour les membranes de type poutre cantilever ou un 
nombre quelconque de points...). On peut egalement realiser une membrane 
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de forme plus complexe, par exemple pour commuter simultanement 
plusieurs lignes de signal pour former des dispositifs de type « Single Pole 
Single Throw » (une commande - un interrupteur), « Single Pole Double 
Throw » (une commande - deux interrupteurs), ou « Multiple Pole Multiple 
5 Throw » (plusieurs commandes - plusieurs interrupteurs). 

La difference majeure entre les deux precedes est que, dans le 
cas du second precede, la zone de scellement entre les deux sous- 
ensembles n'assure que la liaison mecanique, la liaison electrique se faisant 
1 o au niveau des zones ou est depose le metal 20. L'avantage principal de cette 
methode est que le scellement anodique permet d'obtenir une liaison plus 
solide. 

Quelque soit le precede de realisation, le principe de 
1 5 fonctionnement du microcommutateur de type parallele est le suivant : 

Lorsque I'electrode de commande 5 ne genere pas de tension 
sous la membrane, celle-ci est au repos. La capacite C off du condensateur 
dont les armatures sont constituees par la membrane et I'electrode de 
commande vaut alors une dizaine de femtofarads. Cette capacite tres faible 
20 n'influe pas la transmission du signal entre les lignes 2 et 3 reliees au niveau 
de I'electrode 5. L'interrupteur est ferme. 

Lorsque I'electrode de commande 5 genere une tension suffisante 
sous la membrane, celle-ci se deforme et la couche dielectrique 7 plac6e sur 

25 sa partie inferieure entre en contact avec I'electrode de commande 5. La 
capacite C on du condensateur dont les armatures sont constituees par la 
membrane et I'electrode de commande augmente environ d'un rapport cent. 
Cette capacite qui est maintenant de I'ordre du picofarad induit une 
impedance suffisamment faible pour que le signal soit court-circuite a la 

30 masse. II s'ecoule alors de la ligne d'entree 2 aux lignes de masses 1 0 et 1 1 
a travers la membrane. Les lignes d'entrees et de sortie 2 et 3 sont alors 
isolees. 

Utilisation d'un materiau 7 a forte permittivite dielectrique permet 
de garder un rapport C on /C off tres eleve tout en ayant un espace tres faible 
35 entre les deux electrodes, ce qui autorise I'utilisation d'une tension de 
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commande relativement faible, de quelques volts a quelques dizaines 
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REVINDICATIONS 



1. Microsysteme electro-mecanique de type microcommutateur 
compose de deux armatures dont la premiere est une membrane flexible et 
la seconde comporte au moins une electrode (5) de commande en tension, 
les deux armatures etant separees par une epaisseur de vide ou de gaz et 
au moins une couche (7) d'au moins un materiau isolant caracterise en ce 
que la membrane flexible comporte au moins une couche epaisse de 
materiau massif (15) dont I'epaisseur vaut au moins environ un micron et 
qu'au moins le materiau isolant a une permittivite relative superieure a 
quelques dizaines. 

2. Microcommutateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la permittivite relative dudit materiau est superieure a cent. 

3. Microcommutateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que ledit materiau est un ferroelectrique perovskite te! que le PZT ( Titanate 
de Zirconium Plomb), le BST ((Ba,Sr)Ti03 : Titanate de Baryum Strontium) 
ou le PMN (Niobate de Magnesium Plomb). 

4. Microcommutateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la couche de materiau (15) est de type SOI (Silicium sur isolant). 

5. Microcommutateur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la membrane flexible est maintenue au-dessus de la seconde armature 
par au moins un pilier. 

6. Microcommutateur selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce que ledit microcommutateur est utilise dans le domaine des 
hyperfrequences ou des ondes radiofrequences. 

7. Microcommutateur selon la revendication 6, caracterise en ce 
que ledit microcommutateur est de type serie. 




8. Microcommutateur selon la revendication 7, caracterise en ce 
qu'il comprend au moins : 

© Un substrat isolant (8) 
5 o une couche de materiau dielectrique a forte permittivite (7) ; 

o une membrane (1) comprenantau moins la couche de materiau 
(15) et au moins une couche electriquement conductrice (16,17) ; 

o une ligne conductrice (2) dite signal d'entree interrompue sous 
la membrane ; 

10 • une ligne conductrice (3) dite signal de sortie placee dans le 

prolongement de la ligne signal d'entree, interrompue sous la membrane ; 

« Une electrode de commande (5) situee sur ledit substrat dont 
une des extremites placee sous la membrane est situee entre les lignes 
signal d'entree et signal de sortie. 

15 

9. Microcommutateur selon la revendication 6, caracterise en ce 
qu'il est de type parallele. 

10. Microcommutateur selon la revendication 9, caracterise en ce 
20 qu'il comprend au moins : 

• Un substrat isolant (8) 

• deux lignes conductrices (10, 11) situees sur ledit substrat, 
lesdites lignes dites lignes-masse paralleles entre elles et reliees 
electriquement a une masse electrique ; 

25 * une membrane (1 ) comprenant au moins la couche de materiau 

(15) et au moins une couche ..electriquement conductrice (16, 17) f 
perpendiculaire aux dites lignes-masse (10,11), les reliant electriquement 
entre elles et suspendue au-dessus de la zone situee entre les lignes- 
masse (10, 11) ; 

30 o une couche (7) de materiau dielectrique a forte permittivite ; 

o une ligne conductrice (2) dite signal d'entree placee entre les 
lignes-masse (10,11), parallele auxdites lignes-masse 

• une ligne conductrice (3) dite signal de sortie placee dans le 
prolongement de la ligne signal d'entree (2) et entre les lignes-masse (10, 

35 11), parallele auxdites lignes-masse 
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o electrode de commande (5) situee sur ledit substrat dont une 
des extrernrtes placee sous la membrane relie electriquement les lignes 
signal d'entree (2) et signal de sortie (3). 

5 11. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10, 

caracterise en ce que la couche de materiau dielectrique a forte permittivite 
(7) est placee sur la membrane (1) du cote du substrat (8). 

12. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10, 
10 caracterise en ce que le substrat (8) est en silicium recouvert d'une couche 

isolante de silice (9), ou en verre. 

13. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10, 
caracterise en ce que ('electrode de commande (5) est en alliage de titane et 

15 detungstene. 

14. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10, 
caracterise en ce qu'au moins I'electrode de commande (5) comporte une 
couche isolante (6). 

20 

15. Microcommutateur selon la revendication 14, caracterise en ce 
que le materiau de ladite couche isolante (6) est en nitrure de silicium ou en 
oxyde de silicium. 

25 16. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10, 

caracterise en ce que les lignes de commande (51) de I'electrode de 
commande (5) ont une resistance ohmique d'environ cent ohm-carre. 

17. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10, 
30 caracterise en ce que les differentes lignes conductrices (2, 3, 10, 11) sont 

realisees par depot d'or. 

18. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10, 
caracterise en ce que les differentes lignes conductrices (2, 3, 10, 11) ont 

35 une largeur d'environ cinquante microns. 



lei uepor 



21 



19. Microcommutateurselon la revendication 10, caracterise en ce 
queue* lignes-masse (10, 11) sont separees d'environ cent cinquante 

20. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10 
caracter.se en ce que la membrane (1) comporte au moins une couche en 
alliage de Wane, de platine, de tungstene ou d'aluminium. 

21. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10 
caracterise en ce que la couche a forte permittee a une epaisseur d'environ 
un micron. 

22. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10 
caracter.se en ce que la membrane est separee de la seconde armature du 
condensates en I'absence de tension appliquee par une epaisseur de vide 
ou de gaz d'environ un micron. 

23. Microcommutateur selon les revendications 8 ou 10 
caracterise en ce que la forme generale de la membrane (1) est un 
pa rallelepipede rectangle. 

24. Microcommutateurselon la revendication 23, caracterise en ce 
que la longueur du parallelepiped est d'environ cent microns, sa largeur 
envtron trois cents microns et son epaisseur quelques microns. 

25. Precede de realisation d'un microcommutateur selon I'une des 
revendications 7 a 24, caracterise en ce qui comporte au moins les etapes 
suivantes : H 

• Realisation d'un premier sous-ensemble (100) comportant le 
premier substrat (8) et au moins les lignes conductrices (2 3 
1 0 et 1 1 ) et I'electrode de commande (5) ; 

» Realisation d'un second sous-ensemble (101) comportant un 
second substrat (21), au moins une couche d'arret (18) la 
couche de materiau (15), au moins la couche electriquement 
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conductrice (16, 17) et au moins la couche a haute permittivite 
(7); 

o Assemblage mecanique et electrique des deux sous- 
ensembles (100, 101) ; 

o Suppression du second substrat (21 ) jusqu'a la couche d'arret 
(18); 

o Decoupe finale de la couche (15) aux dimensions de la 
membrane (1) par photolithographie et gravure. 

26. Procede de realisation d'un microcommutateur selon ia 
revendication 25, caracterisee en ce que la couche a haute permittivite est 
deposee par un procede sol-gel ou a pulverisation cathodique. 

27. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 25, caracterise en ce que le substrat (8) comporte des 
surepaisseurs appelees mesa (81) et une couche conductrice (19) , chaque 
mesa etant recouverte d'une epaisseur (14) de metal identique a celle des 
lignes conducthces (2, 3, 10 et 1 1) . 

28. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 27, caracterise en ce que la couche conductrice (16, 17) 
comporte en regard des mesas (81) des surepaisseurs (12) realisees dans le 
meme materiau que la couche (7) et d'epaisseur identique. 

29. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 27, caracterise en ce que, pour un microcommutateur de type 
parallele, ['assemblage des deux sous-ensembles (100, 101) est realise par 
depot et soudure d'un alliage eutectique (19) entre les lignes de masse (10, 
11) et les couches conductrices (16, 17), les surepaisseurs (12) reposant sur 
les mesas (81). 

30. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 29, caracterise en ce que I'alliage eutectique est du type 
Or/Etain. 
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31. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 25, caracterise en ce qu'au moins un depot de metal (20) 
deformable est realise sur !e premier sous-ensemble (1 00). 

5 32 - Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 

revendication 31, caracterise en ce que le materiau deformable est soit de 
I'or, soit un alliage eutectique Or/Etain. 

33. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
10 revendication 31, caracterise en ce que la realisation du second sous- 
ensemble (101) comprend les sous-etapes suivantes : 

• Realisation d'un ensemble comprenant le premier substrat 
(21), au moins la couche d'arret (18) et la couche de materiau 
(15); 

• Decoupe de la couche (15) de facon a creer au moins un pilier 
(13); 

• Depot sur la couche (15) de la couche electriquement 
conductrice (16, 17) et d'au moins la couche (7). 

20 34 - p ""ocede de realisation d'un microcommutateur selon la 

revendication 31, caracterise en ce, I'assemblage du second sous-ensemble 
(101) sur le premier sous-ensemble (100) est realise par soudure anodique 
au niveau de son ou de ses piliers (13). 

25 35 - Procede de realisation d'un microcommutateur selon I'une des 

revendications 31 a 34, caracterise en ce, dans le cas d'un commutateur de 
type parallele, la liaison electrique entre les iignes de masse (10. 11) et les 
couches conductrices (16,17) est realise au moyen du ou des depots de 
metal (20). 

30 

36. Procede de realisation d'une pluralite de microcommutateurs 
selon la revendication 25, caracterise en ce qu'une pluralite de sous- 
ensembles (100) sont realises sur un substrat (8) commun, une pluralite de 
sous-ensembles (101) sont realises sur un substrat (21) commun, i'operation 
35 d'assemblage etant commune aux differents sous-ensembles (100, 101), 




i'ensemble obtenu etant ensuite decoupe pour obtenir une pluralite de 
microcommutateurs elementaires. 
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